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Resumo - O crescente nimero de contaminagdes ambientais por produtos quimicos levou a criagéo
de uma metodologia capaz de alocar os recursos destinados a remediagdo e de alcangar niveis
permitidos de concentracdes de produtos quimicos no meio ambiente. Esta metodologia chama-se
andlise de risco e é composta pela avaliagdo e pelo gerenciamento de risco. A avaliagéo de risco
permite estimar 0S riscos causados por um contaminante a partir dos resultados de seus
componentes:. identificacdo do perigo, avaliagdo da exposi¢do e da toxicidade, e caracterizacdo do
risco. Esta metodologia, que a priori era aplicada somente para a sallde humana, foi modificada e
adaptada para a avaliagdo de risco ecologico. O objetivo deste trabalho foi aplicar uma metodologia
simplificada de avaliac&o de risco ecoldgico para areas impactadas por derramamento de petréleo e
seus derivados na &rea da Estacéo Intermediaria de Guaratuba e no manguezal localizado préximo a
Estacdo. Os resultados demonstraram que o risco aos microrganismos da &gua subterrénea e a
comunidade do manguezal, para as concentragdes de benzeno e benzo(a)piereno encontradas na
area contaminada, € muito baixo. No entanto, a avaliacdo de risco ecoldgico realizada de forma
isolada ou integrada a avaliagdo de risco humano € uma ferramenta fundamental na escolha de
medidas de remediaco mais eficazes em derramamentos ja ocorridos e em éreas que possam ser
potencial mente contaminadas.

Abstract - The growing number of environmental contaminations by chemicals led to the creation
of a methodology capable of allocating the resources destined to remediation and reaching the
levels allowed for chemical concentrations in the environment. This methodology is called risk
analysis and includes both the risk assessment and the risk management. The risk assessment allows
to estimate the risks caused by a contaminant from the results of its components. hazard
identification, exposure and toxicity assessment, and risk characterization. This methodology,
initially only applied to human health, was modified and adapted to ecological risk analysis. This
work aimed at applying a simplified methodology for ecological risk assessment of impacted sites
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by petroleum hydrocarbon releases in the area of the Intermediate Station of Guaratuba, S&o Paulo —
Brazil, and in the mangrove ecosystems located next to the Station. The results have demonstrated
that the risk for the groundwater microorganisms and mangrove communities is very low for the
benzene and benzo(a)pyrene concentrations found in the contaminated area. However, the
ecological risk assessment carried out in an isolated way or integrated to human risk assessment is a
fundamental tool for selecting the most efficient remediation techniques for areas aready

contaminated and for those that might be contaminated in the future.

Palavras-Chave - avaliagao de risco ecol égico; hidrocarbonetos de petrdleo; contaminagdes.

INTRODUCAO

Um grande nimero de compostos quimicos sdo usados em ampla escala no mundo. Na década
de 80, o total de compostos incluindo pesticidas, farmacos, aditivos alimentares e outros chegou a
60.000 e cerca de 50 a 100 novos compostos eram criados todo ano. Uma grande quantidade dessas
substancias € lancada no ambiente todos os dias. Em paises mais industrializados, essa quantidade
chega a mesma ordem de magnitude da producdo primaria dos vegetais (300 g de matéria organica
por metro quadrado por ano). (BACCI, 1993).

Na década de 80 viu-se a ampla utilizacdo dos impactos ambientais como justificativa para
nortear as decisdes regulatorias e politicas de protecdo ao meio ambiente. Em meados do fim
daquela década, ferramentas e metodologias para conduzir a analise de risco a saide humana
comegam a ser padronizadas com a publicacdo da metodologia "Ambient Water Quality Criterid’, o
programa de pesticidas " Standard Evaluation Procedures, e " Superfund's Environmental Evaluation
Manual" pela EPA (U.S. Environmental Protection Agency). (USEPA, 2002).

A partir da necessidade de uma ferramenta para avaliagdo de impactos ambientais que
alicercasse as leis de protecdo ambiental, surgiu nos Estados Unidos a metodologia de andlise de
risco humano. Seu objetivo € avaliar a probabilidade da ocorréncia de efeitos adversos a salide
humana devido a exposicdo a um ou mais estressores ambientais por um determinado periodo de
tempo e gerenciar o risco de modo a diminui-lo até acancar os padrdes legais permitidos . Esse
processo é dividido em duas etapas. A avaiacdo de risco e 0 gerenciamento de risco. A Avaliacdo
de risco € um processo utilizado para avaliar e organizar dados, informacOes, suposicOes e
incertezas para ajudar a entender e predizer as relagdes entre estressores e efeitos. O uso da
avaliagdo de risco a salde humana como ferramenta no processo de tomada de decisdo ambiental
tornou-se  muito importante nas Ultimas duas décadas, pois permite uma melhor distribuicdo dos
recursos destinados a remediacdo (USEPA, 1998).
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Em 1998 foi publicado pela EPA o "Guidelines for Ecological Risk Assessment, que descreve
de maneira clara o processo da Avaliacéo de Risco Ecol6gico (ARE): formulagcdo do problema, fase
de andlise, caracterizacdo do risco. Na conducéo da avaliacéo de risco ecol6gico, esse guia tornou-
se um documento chave para muitos gerenciadores de risco e para trabalhos académicos. A partir
desta publicacdo, despertou-se a necessidade da realizagdo deste processo ndo sb para o ser humano
mas para os demais seres vivos, devido principa mente ao fato de os efeitos dos contaminantes para
0 ser humano serem diferentes daquel es apresentados para aflora e fauna.

No Brasil a avaliacdo de risco ecologico ainda ndo é utilizada como ferramenta para o
cumprimento das leis ambientais ou como norteadora das tomadas de decisbes de protecdo
ambiental, e sua metodologia ainda ndo esta bem definida e amadurecida. Quando ha a necessidade
da aplicacdo da avaliaco de risco, utiliza-se ou a metodologia estadunidense ou a metodologia
holandesa. (PEDROSO et al., 2002). O Estado de Sdo Paulo, por meio de seu 6rgdo ambiental
estadual, a CETESB, estabelece uma lista de valores orientadores para solos e aguas subterraneas.
Esta lista € composta por valores de referéncia, aerta e intervencdo. A partir deste ano, a CETESB
implementou 0 Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas no qual contempla um capitulo
denominado "Avaliacdo de Risco a Saude Humana'. A metodologia utilizada pela CETESB é
baseada na metodol ogia de avaliagéo de risco da EPA. (CETESB, 2001)

Atuamente, em paises onde a avaliacdo de risco ja é bastante utilizada, séo realizados
trabal hos para o desenvolvimento e refinamento de metodologias de avaliacéo de risco ecoldgico e
para a sua reproducdo regional como o objetivo de produzir literatura relevante e disponibilizar uma
guantidade substancial de dados ecotoxicoldgicos que sustentem a andlise de risco. Muitas
aproximacfes sdo utilizadas na ARE, como a modelagem ecoldgica, testes toxicoldgicos, o0s
biomarcadores e os bioindicadores. Todos ainda séo pouco utilizados e estudados, mas séo Gtimas
ferramentas para a conducdo da avaliacdo de risco. Para a realizacdo de uma avaliagdo de risco
ecologico mais redista e confidvel, muitos ecologistas recomendam a integracdo entre o uso dos
model os ecoldgicos e a toxicologia com o objetivo de avaliar os riscos para populacdes ou para
nivels ecol 6gicos de organizacéo maiores e alcancar maior relevancia (PASTOROK, 2003).

O objetivo deste traba ho é aplicar uma metodol ogia simplificada de avaliacao de risco ecol 6gico
para &reas impactadas por derramamento de petroleo e seus derivados, por meio de um estudo de caso,
demonstrando aimportancia deste processo na preservacdo daintegridade dos ecoss stemas.

METODOLOGIA
A metodologia proposta para a avaliagao de risco ecoldgico por contaminactes de petrdleo é
baseada nos procedimentos utilizados pela EPA e pela NEPC (National Environment Protection
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Council ) daNova Zelandia. Os elementos que compde esta metodol ogia € uma adaptacdo daqueles
utilizados pela NEPEC e sdo apresentados a seguir:
+ Identificac8o do Perigo: A fase de identificacdo do perigo é realizada a partir da colecéo de
dados sobre andlises de amostras dos compartimentos ambientais para determinar a natureza e
extensdo da contaminacdo na area de estudo, dados sobre o contaminante e uma consideragao
preliminar do perigo associado a cada composto. (NEPEC, 1999a)
+ Andlise da exposicdo:. Nesta fase ocorre a identificacdo dos organismos expostos ao
contaminante, a identificagdo da rota de exposi¢éo completa e a estimativa da concentragdo a
ser experimentada pel os receptores.
+ Andlise da Toxicidade: Envolve uma analise de possiveis efeitos adversos que podem estar
associados com a exposicao ao contaminante, € o nivel de exposi¢ao associado com o inicio
dos efeitos adversos apreciaveis. O nivel de exposicdo em que os efeitos adversos apreciaveis
pode ocorrer é caracterizado pelo uso de fatores dose-resposta.
¢+ Caracterizagdo do Risco: Os resultados obtidos nas outras etapas sdo combinados para
estimar o risco.
+ Monitoramento: Van Leeuwn e Hermens (1995) acrescentaram a metodologia de ARE o
monitoramento. O monitoramento € uma observacao repetitiva para objetivos definidos de um ou
mais compostos quimicos ou de elementos bioldgicos. O monitoramento € importante tanto nNos
estégios iniciais da andise de risco, para identificar anormalidades no ambiente, como também
num estégio pds-ARE para acompanhar 0s niveis de quimicos ou acompanhar 0S Seres Vivos ao
longo do tempo.
A avaliacdo de risco ecolégico apresentada neste trabalho foi realizada para a Estacéo
Intermediéria de Guaratuba situada no municipio de Bertioga, litoral norte do estado de S&o Paulo.
Esta estacdo tem como funcéo receber e enviar, por meio de oleodutos, petrdleo bruto para outras

estacOes operacionais.

RESULTADOSE DISCUSSAO

I dentificacdo do perigo

E a primeira etapa da avaliacio de risco ecoldgico e consiste na colegdo de dados sobre o
contaminante e a area contaminada por meio de amostras e analises dos diversos compartimentos
ambientais e da literatura existente para estabel ecer a natureza, extensio e o grau de contaminagao.
(NEPC, 1999b). Informagdes obtidas pela administracdo da Estagdo Intermediaria de Guaratuba

indicaram um historico de vazamento na area. Esse histérico mostra a ocorréncia de quatro
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vazamentos de petrdleo em dez anos. Esses acidentes podem justificar as concentragdes de

hidrocarbonetos de petréleo encontradas nas andlises realizadas.

Determinacdo dos estressores

Um estressor € um agente quimico, fisico ou bioldgico capaz de causar efeitos adversos nos
organismos em nivel individual, populacional ou em outros niveis de organizagcdo ecologica.
(USEPA, 1998)

De todos os componentes dos hidrocarbonetos de petréleo, a presenca dos compostos
aromaticos talvez seja a mais importante em termos de mobilidade nos sistemas de agua subterranea
e de impacto ambiental. (CHAPELLE, 1993). Portanto, neste estudo de caso foram selecionados
dois grupos de compostos aromaticos, os BTEX e os HPAs. Devido a dificuldade de obtencdo de
dados completos sobre a ecotoxicologia de todos 0os compostos, e a complexidade de andlises de
misturas de compostos, selecionou-se dentre estes grupos, dois compostos que representam o
comportamento e toxicidade do petréleo. Dentre os BTEX, o composto selecionado como estressor
foi 0 benzeno e para os HPAS, o benzo(a)pireno. A escolha destes compostos como estressores foi
devido ao seu ja conhecido comportamento no ambiente e aos diversos estudos que comprovaram a
toxicidade destes compostos para 0s ser humano e para outros organi smos.

Propriedades fisico-quimicas e comportamento no ambiente

A andise das propriedades fisico-quimicas tem um importante papel na regulacdo da
distribuicdo, da separacdo, do destino e dos efeitos dos hidrocarbonetos de petr6leo no meio
ambiente (BACCI, 1994). As propriedades fisico-quimicas que devem ser levadas em consideracdo
para a realizacdo da avaliacdo de risco ecoldgico sao: solubilidade, volatilidade, Kow, Koc, peso
molecular e ponto de ebulicdo. O movimento dos compostos do petréleo no meio ambiente €
realizado por meio de vérios processos como a volatilizagdo, hidrélise, fotdlise, biodegradacéo,
biotransformacéo, degradacdo fisica e dissolucdo. (PEDROSO et al., 2002). Num relatério completo
de andlise de risco ecoldgico, todos os dados referentes as propriedades fisico-quimicas e ao
transporte do contaminante no meio ambiente devem estar presentes.

O benzeno é relativamente solGvel em &gua, e ndo € esperada sua adsor¢do no sedimento ou
em compostos solidos suspensos. Ele pode ser biodegradados tanto em condigdes aerdbias quanto
anaerdbias. O tempo de meia vida para 0 benzeno na agua subterranea foi calculado como
aproximadamente 800 dias (HSBD, 2003a). O benzo(a)pireno, ao contrério do benzeno, € um
composto pouco volé&til. Quando presente no solo, apresenta baixa ou nenhuma mobilidade. Quando
presente na gua, € pouco solUvel e adsorve aos solidos suspensos e ao sedimento na coluna d'agua.

Os fatores de bioconcentracéo do benzo(a)pireno podem variar de baixos a muito altos. O processo
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de biodegradacdo é uma via para a transformacdo do benzo(a)pireno, porém poucos géneros de
microrganismos foram identificados como degradadores deste composto. Estudos mostraram que o
tempo de meia vida para a mineralizagdo do benzo(a)pireno por meio da biodegradacéo variou entre
200 e 300 semanas. (HSBD, 2003b)

Caracterizacdo da érea de estudo e do entorno

A Estacdo Intermediaria de Guaratuba esta inserida num loteamento residencial, proxima (1
Km) a margem esquerda do Rio Itaguaré e a um pegueno corrego que desagua numa regido de
mangue. Ainda que introduzida numa area residencial, o entorno da area da Estagéo é caracterizado
pela presenca da Mata Atlantica, que tem como formacéo predominante a Floresta Ombréfila Densa,
além de ecossi stemas associados, como 0s manguezai s e restingas que se mantém proximas ao mar.

O clima de Bertioga é caracterizado como tropical chuvoso, com verfes quentes e Umidos. A
temperatura média anual é superior a 20°C. O indice pluviométrico, devido a proximidade do
municipio a Serra do Mar, é muito ato, apresentando precipitacbes que variam de 2.500 a 4.500

milimetros anuais. A umidade relativa do ar também € alta, apresentando valor médio anual de 80%.

Sao Paulo

 |4e°30W

Estacdo Intermediéria
de Guaratuba

Figura 1 - Localizacdo da Estagdo Intermediéaria de Guaratuba.
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Geologia da area e geoquimica do solo

A geologiada area estudadafoi caracterizada pela superposi¢céo de uma cobertura inconsolidada
de sedimentos marinhos e flavio-coluvionares sobre o embasamento rochoso, composto por granitos
e/ou granito/gnaisses. A granulometria do local variou de areia a argila. O nivel fredtico é raso
variando de 0,93 a 1,62. O estudo geoquimico permitiu a determinacdo das concentragdes dos

compostos organicos e inorganicos presentes na area da Estacéo Intermediéria de Guaratuba.

Caracterizacao hidrogeol 6gica, hidroguimica e fonte de contaminacdo

A caracterizagdo hidrogeolOgica consistiu na determinacdo do mapa potenciométrico, da
porosidade efetiva, da condutividade hidraulica, da velocidade intersticial e das principais direcbes
do fluxo da agua subterrénea. Para este estudo de caso, foram instalados 15 pocos de
monitoramento na area de estudo. O aquifero apresentou porosidade efetiva de 20%, a
condutividade hidraulica variou de 10 a 10™ cn/s e a velocidade intersticial variou entre 92 e 864
m/ano. A analise hidrogquimica permitiu a determinacdo das concentragcdes dos compostos organicos
e inorganicos presentes na agua subterrnea da area da Estacéo. Devido as baixas concentracdes
encontradas nos pocos de monitoramento tanto no solo como na agua subterrénea, foi considerado
como fonte de contaminagdo 0 pogo onde a concentragdo dos compostos de interesse foi maior. A
maxima concentracdo de benzo(a)pireno utilizada na caracterizacéo do risco foi de 0,04 mg/l. No
caso do benzeno, ndo houve sua deteccdo talvez por sua transformacdo ja ter ocorrido, pois o
derramamento ocorreu ha alguns anos. Mas este composto serd utilizado neste estudo para uma

melhor representacéo da avaliac&o de risco ecol dgico.

Toxicidade geral

O benzeno e o benzo(a)pireno sdo compostos representativos do petrdleo e ambos sdo
conhecidos por sua acdo toxica, mutagénica e carcinogénica. Os efeitos adversos do benzeno em
humanos e outros mamiferos sdo depressdo do sistema nervoso central, supressdo do sistemaimune,
lesBes degenerativas de gbnadas, retardo do crescimento fetal, dano ao material genético, leucemina
e outros tumores. (INERIS, 2004). O benzo(a)pireno é considerado 0 composto mais carcinogénico
dentre os HPAs. Em aguns estudos de toxicidade em ratos, o benzo(a)pireno mostrou-se

embriotdxico, teratogénico e causou diminuicdo nafertilidade (CHEMINFO, 2004).

Andlise da exposicao
Identificac&o dos receptores e das espécies-alvo de analise
O atributo a ser preservado nesta avaliagdo de risco ecolégico € a integridade do manguezal

localizado préximo a Estag@o Intermediaria de Guaratuba que recebe as éguas provenientes do
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canal de drenagem e da agua subterrdnea contendo componentes do petréleo. Para avaliar a
integridade do ecossistema manguezal, algumas espécies-alvo foram determinadas. As espécies-
alvo de andlise identificam uma entidade, um atributo mensuravel da entidade, e a extenséo espacial
e temporal em consideracdo. Deve levar em consideracdo (1) a relevancia ecologica, (2)
suscetibilidade ao estressor, e (3) relevancia as metas de gerenciamento ambiental. (USEPA, 1998).

Para este estudo, foram considerados as seguintes espécies-alvo:

Dentro da area de estudo: - toxicidade dos compostos de interesse & populagdo microbiana
no aquifero.
Fora da area de estudo: - toxicidade dos compostos de interesse a populacdo de caranguejos
(Ucides cordatus — caranguejo ucd).
- toxicidade dos compostos de interesse a populagdo de moluscos bivalves Mytella falcata
(sururu).
- toxicidade dos compostos de interesse a populacdo de Laguncularia racemosa (mangue

branco).

A populacdo microbiana no aquifero foi determinada como espécie-alvo devido a sua funcéo
central nos ciclos biogeoquimicos e a sua influéncia em propriedades como hidrologia, aeracéo,
composicdo gasosa, ao seu indispensavel papel na decomposicdo de matéria organica e ao seu
consideravel desempenho na remediacdo de areas impactadas com contaminantes organicos. A
populacdo vegetal de Laguncularia racemosa foi determinada como espécie-alvo dada sua fungéo
como produtor primério, primeiro €lo na cadeia alimentar, fonte de alimento e produtor de oxigénio
e fixador de CO,. Os manguezais exercem funcgdes importantes como a preservagéo da linha de
costa, retencdo de sedimentos e producdo de alimento, filtro bioldgico, bercério e crescimento das
fases larvares e juvenis de recursos pesqueiros (NOVELLI, 1999). Devido a sua importancia na
conservacdo e manutencdo de muitas espécies costeiras, algumas espécies da fauna do manguezal

foram escol hidas como espécies-alvo para esta avaliacdo de risco ecol ogico.

Determinacdo das rotas de exposi¢ao

O Benzeno por apresentar maior solubilidade e maior pressdo de vapor, quando liberado na
agua apresenta maior mobilidade. O Benzo(a)pireno apresenta baixo valor de solubilidade e pressao
de vapor, e portanto, menor mobilidade que o benzeno. Dada estas caracteristicas, 0 benzeno pode
particionar-se mais facilmente que o benzo(a)pireno e alcancar mais facilmente um receptor.

A rota de exposi¢do caracterizada para a area da Estac@o Intermediéria de Guaratuba refere-se

a populacdo microbiana da dgua subterrénea como receptores dentro da érea contaminada e aos
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receptores fora da &rea de estudo: a comunidade do manguezal, que entra em contato com a &gua
contaminada por meio de um corrego localizado a fronteira noroeste da Estacdo onde aflora a égua
subterrénea. Como ndo foi observada nenhuma presenca de contaminantes na area externa ao
terminal, estas rotas estdo sendo consideradas apenas para 0 caso de eventuais futuras
contaminacdes. Os microorganisSmos entram em contato com o contaminante por meio de interagdes
com o mesmo dentro do aquifero que podem resultar na degradacéo desta substéncia bem como na
sua acdo toxica ao microorganismo em nivel individual e populacional. A rota de exposicdo para as
espécies-alvo do manguezal poderia se dar por meio de ingestdo da dgua contaminada, ingestdo de
alimentos e sedimentos contaminados e contato direto com sedimento ou &gua contaminada e

captacdo da agua contaminada através das raizes dos mangues.

ANALISE DE TOXICIDADE

Na Avaliagéo de risco ecol6gico, a predicéo de efeitos ecotoxicol 6gicos de um contaminante
com confianca é dificilima, por algumas razbes. geralmente ha contaminacéo por uma mistura de
compostos ou pode haver a interagdo de um quimico com outros j& presentes no ambiente.
Geralmente, € dificil determinar a exposicéo com qualquer grau de precisdo devido a distribuicdo
ndo uniforme do composto no ambiente. As relacfes entre exposi¢ao e quantidade do composto no
organismo, e os efeitos no organismo sdo complexas. Diferentes espécies e diferentes individuos
dentro de uma espécie podem reagir de forma diferente a mesma exposi¢ao, por razdes ambientais e
genéticas. As consequéncias das interagdes entre individuos dentro de uma populacdo, e entre
espécies dentro de uma comunidade, também sdo complexas e pouco estudadas.(OOST et al, 2003)

A andlise de risco classica depende da descricgo dos efeitos toxicologicos e expressdes de
toxicidade de um composto em termos quantificaveis (LD50, EC50, LOEL, LOEC, NOEL, NOEC).
A relevancia da determinacdo de concentracdes letais de um composto em espécies "substitutas’.
para avaliar os possiveis efeitos ecol gicos é questionavel. A maior preocupacado na ecotoxicologia
€ a freqiéncia e extensdo da contaminacdo as quais as espécies podem sobreviver. Esses efeitos
subletais, especiamente no potencial reprodutivo, apresentam significado ecolégico muito maior
gue a letalidade. Assim, os niveis de efeito ndo observados (NOELS) sdo mais relevantes que o
L Dsp ou LCsp para a andlise dos danos ambientais (OOST et al. 2003).

Para a realizacdo da andlise de toxicidade, devem ser analisados todos os dados disponiveis
ou por meio de bioensaios ou por meio da literatura existente. Alguns exemplos destes dados sdo:
concentracbes a serem experimentadas pelos receptores, dados de sobrevivéncia, reproducéo,
embriotoxicidade, genotoxicidade, dados de biomarcadores e bioindicadores e caracterizagdo dos
efeitos ecol0gicos (BATES, 2000).
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Tanto para o benzeno quanto para o benzo(a)pireno os dados ecotoxicol égicos foram obtidos
através da literatura disponivel. Para a realizacdo de uma avaliacdo de risco ecologico dase
prioridade para geracdo de dados de efeitos ecotoxicol dgcios por meio de bioensaios. Quando estes
sd0 insuficientes ou inexistentes, utiliza-se os valores de efeito de outra espécie, chamada de espécie
substituta (USEPA, 1998) . A espécie substituta escolhida para a realizagéo da andlise de toxicidade
dos dois compostos para todas as espécies-alvo selecionadas foi a Ceriodaphnia dubia (crustaceo).
O critério de efeito cronico do benzeno foi 0 NOEC (No-observable-effect concentration) e a
concentracdo de efeito é 3 mg/l. O critério de efeito crénico do benzo(a)pireno € o EC10 (Median
Effective Concentration), e aconcentracdo de efeito € 0,5 ug/l.

CARACTERIZACAO DO RISCO

A caracterizac8o do risco combina todas as informagtes disponiveis sobre a exposicdo dos
receptores aos compostos quimicos com as informagdes a respeito da toxicidade e efeitos causados
pelos quimicos. Para a realizac8o da caracterizacdo do risco na avaliacéo de risco ecoldgico (ARE)
deve-se atentar atodos os dados disponiveis sobre as analises dos quimicos de interesse, 0s testes de
toxicidade, os estudos de sobrevivéncia bioldgica e os biomarcadores para avaliar a probabilidade
da ocorréncia de efeitos adversos as espécies-alvo determinadas (SUTER,1996). A caracterizacdo
de risco pode utilizar dados de testes de toxicidade, resultados obtidos por meio de modelos de
simulacdo de exposic¢ao e risco e resultados das medidas de biomarcadores ou de bioindicadores. A
integracdo da exposicdo de um unico dado de toxicidade pode ser expresso como quociente de
risco, que é a concentracdo de exposicdo no ambiente (CEA) dividido pela concentracdo téxica
efetiva (CTE):

QR =CEA/CTE

Quando o0 QR émaior que um, significa que ha ocorréncia de risco para espécies-avo determinadas.

A utilizacdo de modelos ecoldgicos na avaliacdo de risco quimico ainda é muito limitada. A
principal razdo € aparentemente devido a falta de conhecimento sobre seu uso por parte dos
avaliadores de risco. Porém, a simulagdo da exposi¢ao e do risco pode contribuir para a andise de
risco, aumentando muito o valor dos resultados da avaliacdo para a tomada de decisdo pelo
fornecimento de estimativas de risco para especies-avo relevantes. Os biomarcadores séo medidas
bioquimicas ou fisiolégicas que identificam a exposicdo a um contaminante. O aumento de
parémetros bioquimicos ou fisiol6gicos pode ser utilizado como dado para a caracterizag&o do risco.
Porém, deve-se relacionar estes dados com possiveis efeitos para o crescimento, fecundidade ou

mortalidade e estimar o risco para a populagéo, comunidade ou ecossistema. (SUTTER, 1996).
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Neste estudo de caso, utilizando o quociente de risco, o risco de efeitos ecol 6gicos tanto para
0 benzeno quanto para 0 benzo(a)pireno foi considerado muito baixo. Apesar do risco ter sido
determinado como muito baixo, algumas incertezas deste processo de avaliacdo de risco devem ser
consideradas. As principais fontes de incertezas determinadas foram:

» afaltade dados em qualquer fase da avaliagdo de risco pode levar a erros nos resultados,

= aextrapolacdo de dados de toxicidade interespécies pode levar a uma subestimacéo do risco

ecologico real, devido as diferentes formas de resposta ao contaminante para diferentes

espécies.

* a extrapolagdo dos dados do laboratério para 0 campo podem resultar na sub ou

superestimacdo do risco ecoldgico. As condigdes controladas do laboratorio ndo reproduzem

as condicdes ambientais reais.

» a falta de dados a respeito da contaminagéo da drenagem que chega ao manguezal pode

mascarar areal concentracdo experimentada pelas espécies do manguezal .

Para reduzir os efeitos destas incertezas na caracterizacdo do risco, foram tomadas, sempre
gue possivel, atitudes conservadoras na tentativa de compensar essas incertezas e promover maior

protecdo aos organi Smos receptores.

MONITORAMENTO

E o dltimo passo da ARE, e pode servir para intimeras propostas: funcdo de controle —
verificar a efetividade de reducédo do risco ou assegurar que padrdes sejam alcangados, sinal ou a
funcéo de alar me - para detectar de repente mudancgas adversas no ambiente, fungdo de previsdo -
para permitir a predicdo de desenvolvimento futuro e funcdo instrumental - para o
reconhecimento e clarificacdo dos processos fundamentais (OOST et al. 2003). Ha alguns métodos
de monitoramento ambiental que podem ser executados para analisar riscos de contaminantes para
organismos e para classificar a qualidade ambiental de ecossistemas:

- monitoramento quimico: analise de exposicdo através dos niveis de contaminantes

sel ecionados nos compartimentos ambientai s abi6ticos.

- monitoramento de bioacumulacdo: andlise de exposicdo através dos niveis de

contaminantes na biota.

- monitoramento de efeitos bioldgicos. andlise de exposicéo e efeito pela determinacdo

anteceipada de alteracfes adversas que sdo reversiveis parcia ou totalmente (biomarcadores).

- monitoramento de salide: andlise de efeito pelo exame da ocorréncia de doencgas irreversiveis

ou danos nos tecidos dos organi Smos.
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- monitoramento do ecossistema: a andlise da integridade de um ecossistema pelo inventério,

composi¢cao das espécies, densidade e diversidade.

CONCLUSAO

Para esta avaliac&o de risco ecol 6gico, utilizou-se como espécies-alvo a populacdo microbiana
da &gua subterrénea na érea da Estacéo Intermediéria de Guaratuba e a comunidade do manguezal
localizado proximo a Estacdo. A escolha daquelas espécies como espécies-alvo foi devido a sua
importante fungdo econdmica e ecolégica. Devido a auséncia de dados ecotoxicol6gicos para as
espécies-alvo escolhidas, selecionou-se os dados de efeitos de uma espécie substituta de crustaceo,
a Ceriodaphinia dubia. Portanto, a producdo de dados ecotoxicol6gicos relevantes é importante
paradiminuir as incertezas geradas pela extrapol agdo tanto de dados de efeitos agudos para crénicos
como de intraespécies para interespécies.

A avaliagéo de risco ecoldgico € uma excelente ferramenta para a recuperacdo de areas ja
contaminadas, porém ela também € essencid em é&reas que possam ser potencialmente
contaminadas. A elaboracdo da avaliacdo de risco ecolégico anterior & contaminagdo ajuda na
tomada de decisdes de gerenciamento de maneira mais rapida e eficiente. Deve-se incentivar a
realizacéo da avaliacdo de risco ecol 0gico, isolada ou integrada a avaliagdo de risco a salide humana
com o objetivo de manter a integridade de ecossistemas afetados por contaminagdes por petroleo e
seus derivados ou outros compostos quimicos. Esta integracdo é um instrumento importante para o
gerenciamento de risco, possibilitando uma visdo mais abrangente do destino e do efeito do
contaminante, e uma escolha mais eficaz do processo de remediacdo contemplando ndo s6 a
protecdo a salde humana mas a todos 0s organi smos presentes no ecossistema que contribuem para

o0 equilibrio do meio ambiente.
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